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que cette recherche a été menée. Six carburants oxygénés ont été testés en mélange avec de 
à des concentrations volumiques de 10 %, 20 % et 40 % au sein un moteur à 
allumage commandé et injection directe. En ce qui a trait aux performances moteur, peu de 
variations ont été mesurées quant à la stabilité de la combustion. Il a été observé que la 
consommation de carburant augmentait pour tous les mélanges oxygénés, et ce, de façon 
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214 contenu dans le carburant. Il a également été 
observé que l	.
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	ait une diminution du délai 
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 	pport au cas où 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 était utilisée pure alors que la durée de la 
combustion turbulente développée &%&&"
 pour presque tous les carburants. 
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que pour tous les autres carburants testés une diminution a été notée. Une étude sur les 
différents indicateurs de pouvoir suitant (TSI, OESI, YSI, FESI et PMI) a révélé que le FESI 
offrait une meilleure prédiction des 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  ormer des suies, des analyses 
complémentaires ont dû être opérées afin de relier cet indicateur à certaines propriétés 
physiques des carburants pour ainsi reproduire plus finement les tendances obtenues 
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permettant de reproduire les tendances expérimentales obtenues, en incluant cette fois-ci 
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 PERFORMANCES AND POLLUTANT EMISSIONS ANALYSIS OF A DIRECT 






Direct injection is a promising technology that is becoming more popular in the automotive 
industry. This technology combined with the rising price of gasoline and the ever-dropping 
stock worldwide, the attention is starting to shift toward renewable biofuels. Therefore, the 
present research aimed at verifying the influence of various oxygenated fuels mixed with 
gasoline by asserting the importance of pollutant emissions and engine performances. Six 
oxygenated fuels were tested at volume percentages of 10, 20 and 40 % in gasoline in a direct 
injection spark ignition engine. Regarding the engine stability, all blends performed well. 
However, specific consumption for every mixture was increased linearly with the oxygen 
concentration. For all the tested fuels, the ignition delay dropped while the developed 
combustion time increased. Few variations were measured for CO and HC whereas NOx 
emissions were much lower with oxygenated blends than with gasoline. This drop in NOx 
emissions can be explained by a lower burnt gas temperature in the cylinder. As far as the 
particles are concerned, an important increase was measured for acetone while other fuels 
lowered their emissions. A brief study on sooting indexes (TSI, OESI, YSI, FESI, PMI) was 
completed and revealed the FESI as closest to the experimental data (without taking into 
account acetone). Although the FESI indicator was developed to show the effect of the 
chemical composition of fuels to create soot, further analysis had to be conducted to link this 
indicator with some physical properties of the fuels in order to follow the trends, even for the 
acetone.  In order to do so, an optimization procedure using a genetic algorithm was used to 
find an equation representing experimental trends, including acetone this time. The lower 
heating value and the heat capacity at constant pressure were found to be two important 
properties influencing the particle production.  
 
 
Keywords: spark ignition engine, direct injection, oxygenated fuels 
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consommation de carburant (Gouvernement du Canada, 2014). Pour les moteurs à allumage 
commandé, qui correspondent au type de moteur le plus présent sur le marché nord-
américain (EPA, 2015)$  	
 .





Testée pour la première fois sur un moteur diesel pour la propulsion aéronautique par 
",QBRBA(van Basshuysen, 2009), les études portant sur ljection directe 
remontent à loin. #
 .
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permettait un démarrage plus facile par rapport au carburateur, un meilleur contrôle de la 













commandé à injection directe est conçu (van Basshuysen, 2009). Les premières études dans 







rapport aux technologies utilisées à cette époque (Alkidas, 2007). Beaucoup de détails tels 
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marché Nord-Américain dans les années 2000 et sa conquête progresse toujours. En 2009 













" évolué "  "# 	 .
 : il est 
maintenant possible . 	 	 phase de compression (injection stratifiée) afin de 
créer une zone riche plus facilement inflammable, mais dont le mélange est globalement 
pauvre en carburant.  
 
.
$les biocarburants et carburants oxygénés ont également la cote avec 
les règlementations de plus en plus restrictives portant sur les émissions polluantes. Les 
carburants oxygénés font partie des principaux carburants alternatifs testés afin de vérifier 
leur compatibilité dans les moteurs existants ainsi que leur potentiel par rapport aux normes 
&#
"
	gazeux et de particules.  
 
En se basant sur ce contexte général,  #&#
 "
	  	
    &
carburants alternatifs dans un moteur à allumage commandé à injection directe. Au total, six 
carburants oxygénés 
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 (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les émissions de polluants gazeux et de particules sera étudié.  
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es résultats attendus. En 
conclusion à ce premier chapitre seront présentés les principaux objectifs de ce mémoire.  
 
Le deuxième chapitre portera principalement sur le montage expérimental. Celui-ci sera 
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a également incluse dans ce 
chapitre. Ce dernier #	"		"&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analyse des données expérimentales 
et des incertitudes reliées à celle-ci.  
 
Les résultats des essais ainsi que leur analyse seront divisés entre les deux chapitres suivants. 
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mances moteur$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-à-dire la stabilité de combustion du moteur, la 
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consommation en carburant et le déroulement de la combustion seront exposés, puis dans un 
second chapitre seront présentées les émissions de polluants gazeux et de particules.   
 
Pour terminer, la conclusion permettra de revenir sur les résultats marquants de ces essais 
ainsi que sur leurs explications. Quelques recommandations seront faites en ce qui a trait à de 
futures études 	 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 CHAPITRE 1 
 
 
REVUE DE LA LITTÉRATURE 
 
Ce premier chapitre présente une brève revue de la littérature en ce qui concerne les 
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ensuite clarifiée, puis les carburants alternatifs les plus prometteurs à ce jour sont présentés. 





détaillés. Finalement, les objectifs de cette recherche sont définis avant de faire place au 
projet lui-même. 
 
1.1 Émissions polluantes et particules 
Comme pour tous les processus de combustion, la chimie dans un moteur à allumage 
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Bien entendu, comme les conditions ne permettent jamais une combustion parfaite, des 




7x), les hydrocarbures imbrûlés (HC) et les particules. 
Le paramètre qui influence le plus les concentrations de ces polluants est la richesse du 
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Telles que présentées au sein de la Figure 1.1, les émissions de HC et de CO varient avec la 
*6 -à- ! augmentent avec un excédent de carburant (soit pour un  
supérieur à un). Pour les mélanges pauvres ( % &) les émissions de HC et CO diminuent 











 7NO) évolue différemment. Celle-ci est 
maximale pour les mélanges légèrement pauvres car la température est alors élevée et il y de 
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$a formation de NO diminue 
dès lors que 	 !	&  		 
 	 augmente car la température des gaz brûlés 
chute rapidement et ne favorise donc plus la production du NO. 
 
 
Figure 1.1 Concentration des  
polluants en fonction du ratio  
Tirée de Heywood (1988) 
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1.1.1 Monoxyde de carbone 
Le monoxyde de carbone est un gaz sans couleur et sans odeur qui peut être dangereux pour 
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est principalement contrôlé par le rapport air/carburant. Tel que décrit par Heywood (1988), 
la formation du CO est une des principales réactions dans le mécanisme de combustion des 
hydrocarbures)	*	0 &	
"T "&&"	 &!	
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Le CO formé par ce processus est par la suite oxydé en CO2 par la réaction suivante : 
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1.1.2 Hydrocarbures imbrûlés 
La composition des hydrocarbures imbrûlés est variable et peut provoquer une irritation des 





réactives et impliquées dans la chimie de la production du smog urbain (Heywood, 1988). 







principalement des zones trop pauvres pour brûler et des zones riches en carburant où 
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une même base, par exemple C3H8, et sont exprimés en  

  & &	&
(g/kWh) ou de la consommation de carburant (g/kg). 
 







 (NO)  
21	9
 (NO2). Le 





	!(van Basshuysen, 2009). Le NO2 
est un gaz de couleur brun rougeâtre qui irrite les poumons même en faible concentration et 
qui peut causer des dommages aux tissus et aux muqueuses (van Basshuysen, 2009). Les 
oxyde	9
7x) sont les principaux responsables des pluies acides qui modifient le pH 
9 
des lacs, des rivières et des sols, mettant ainsi en danger plusieurs espèces aquatiques et 







!présent de façon 
prépondérante, la production de NO2 étant même parfois négligeable (Heywood, 1988). Le 
  ""	# "
 	  	9 >&$ -à-dire après la flamme par le 
mécanisme dit de Zeldovich et sa production est maximale entre 2200 K et 2400 K 
(Heywood, 1988). La production de NO est donc fortement influencée par la température 
atteinte lors de la combustion (Turns, 2011). 
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 (1.6) 
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( (1.7) 
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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( 	 	##. En effet, une partie du NO 
peut également être produite via le mécanisme souvent nommé « prompt NO ». Ce 
mécanisme est dominant lorsque la température de combustion est plus faible, et donc que le 
mécanisme de Zeldovich ne peut avoir lieu, et il est gouverné par la réaction suivante (Stone, 







du NO.  
 
 
    
   (1.9) 
 
1.1.4 Particules  
Les particules, plus particulièrement les très fines particules, peuvent avoir des effets néfastes 
sur le système respiratoire. En effet, les nanoparticules de moins de 50 nm peuvent, grâce à 
leur infime taille, pénétrer très profondément dans les poumons où elles se logent dans les 
tissus interstitiels causant une sévère inflammation respiratoire et une intoxication 
pulmonaire aiguë (Graskow et al., 1998))   "
!
  "	  
 "
10 
seulement régulées en fonction de la masse totale émise, comme autrefois, mais aussi en 
fonction de leur nombre !"#	
&&	# 		 (Pei, 
Qin et Pan, 2014).  
 













 (Cromas et Ghandhi, 
2005). Elles sont habituellement regroupées en trois grandes catégories : les particules 
solides ou non-volatiles, soit celles qui ne sont pas évaporées à 350°C; les semi-volatiles, 
!&%	"
BXXY?SXY6"	%
	dont on considère 
!

	#évaporées sous 100°C (Giechaskiel et al., 2014).  
 
Les particules générées par un moteur à combustion interne se forment dans les zones riches 
en carburant. La dégradation pyrolysante du carburant de base donne alors naissance à des 
"&   7




par des mécanismes de croissance puis de nucléation donnent naissances à des particules 
solides fortement carbonées (Cromas et Ghandhi, 2005))	2
21	
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 		
ces régions puisque la concentration en oxygène est basse, mais le brassage suite à la 
combustion permet aux particules d	  9
 "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 en oxygène où une 
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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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-à-dire que le carburant est injecté dans la tubulure 
	#






	   		 "&4 	 	 *	#  
#




"	6elle-ci est due à une bonne efficacité 
volumétrique et à un mélange air/carburant très homogène (Heywood, 1988). Toutefois, 
malgré les amél
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 (  14# .
 	 
  	&es, quelques 
problèmes ne peuvent pas être surmontés tel que décrit par Alkidas (2007):  
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engendre des pertes par frottement importantes; 
 Des films de carburants sur les parois qui mènent à des zones de combustion 
incomplète; 















>& lors de démarrages à froid; 
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1.2.1  !"#$ 
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 1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deux modes peuvent être utilisés séparément ou même combinés pour couvrir une plus 
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 #
  *
#
4$   #&	 	   
carburant homogène '*
#&que ou légèrement pauvre qui est enflammé tandis que 
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carburant soit formée près des électrodes de la bougie (Alkidas, 2007). Te !& ( 	
Figure 1.2, le mode stratifié est utilisé à faible couple et faible vitesse alors que le mode 







Tirée de Alkidas (2007) 
 
 
 la façon de faire le mélange dans le cylindre qui est différente entre les deux 
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homogène le carburant est injecté durant 	#
  	 	 le cylindre. Ainsi 
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 	  le carburant (van Basshuysen, 
2009). Dans l#
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(van Basshuysen, 2009). 






Z	!	&		dans le cylindre pour contrôler la 
puissance; il suffit de contrôler la quantité de carburant pour obtenir la puissance désirée. 
Afin que la zone riche en carburant se retrouve près des électrodes, trois techniques peuvent 
être utilisé!&(	Figure 1.3. 
 
 
Figure 1.3 Méthodes de guidage du carburant  








carburant par la surface du piston; une stratégie connue sous le nom « wall-guided ».  Le 
carburant est alors injecté directement vers le piston et la forme creuse de celui-ci permet au 
mélange en formation de remonter vers la bougie (van Basshuysen, 2009). Bien 
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parois peut être important. 
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 de meilleurs 
résultats. Cette *!.
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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#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très larges qui diffusent le carburant plus facilement)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"$
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(Vanderwege et al., 2003). Bien que cette technique soit plus flexible, les limites de temps 
restreintes entr.
	#	#ènent parfois à la combustion un mélange trop 
riche !	"

&!""	augmenter la production de suies. 
 
1.2.2 % &'"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 la haute température de celles-ci 
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 précision sur la 
quantité de carburant ajoutée puisque la richesse du mélange air/carburant ne dépend plus de 
la vitesse de vaporisation (Shelby, Vanderwege et Hochgreb, 1998).  
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du mélange, ce qui fait augmenter sa masse volumique (Shelby, Vanderwege et Hochgreb, 
1998))$"	!	&	 	"	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#
une augmentation de la puissance maximale. De plus, ce refroidissement du mélange 
air/carburant le rend moins sensible ( 	
-inflammation et permet donc aux moteurs 
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  1".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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tests indiquent que les performances peuvent être augmentées de 5 % à 10 % en plus de 
15 
permettre une diminution de consommation de carburant non négligeable (Shelby, 
Vanderwege et Hochgreb, 1998). 
 
1.3 Carburants 
Le principal carburant utilisé dans les moteurs à allumage commandé est bien entendu 
);	
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$	%&





 à la pompe. 
Bien que les véhicules pouvant fonctionner (
	
"&%&éthanol soient 
encore rares, les recherches sur      
%	2 		 	 
 %
 ont 
depuis longtemps débuté.  
 
1.3.1 Propriétés 




carburant qui sont comparées. En effet, les propriétés permettent de donner un indice sur 
 		dans le déroulement des processus de formation du mélange et de 
combustion en moteur. Par exemple, la tension de surface, la viscosité et l*	" 
vaporisation jouent un rôle important dans la vaporisation du carburant et dans la formation 
du mélange air=carburant. La chaleur spécifique à pression constante est définie pour sa part 

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Les carburants oxygénés ont généralement un pouvoir calorifique inférieur (PCI) plus faible 
que celui de  (Schobert, 2012). $ & "








pur ce qui affecte bien entendu la consommation.  
 
La pression de vapeur est une autre propriété importante. ;	  .
 *	 &&$ 
carburant très volatile, donc ayant une pression de vapeur élevée, &%	"
 	#!
16 
peut occasionner des pertes de carburant par évaporation au niveau du réservoir, par 
exemple. Par contre, en hiver, pour les démarrages à froid, les carburants doivent être 
suffisamment volatiles pour se vaporis 
!
 .&	 cylindre. &*	
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du fait !correspond à un 
mélange de plusieurs 	hydrocarbures (notamment des alcanes, des alcènes et des 
aromatiques) et dadditifs. -  &*	
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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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1.3.3 Carburants alternatifs 
	""	
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 [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 \ regroupe tous les carburants qui sont issus de la 
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es combustibles est très diversifiée : autant les déchets issus 












n de biodiesel. Les biocarburants dits de première 
génération$ 




que la canne à sucre, le maïs et la betterave. Plus récemment, la production de biocarburants 
avec des déchets agricoles ou des plants non-comestibles a également été développée, mais 
les procédés ne sont pas encore optimisés et le carburant produit demeure relativement 
coûteux (Carriquiry, Du et Timilsina, 2011). Bien souvent moins riches en sucres, les plantes 
non comestibles et les déchets agricoles permettent toutefois de produire du carburant sans 
  
#"&
 	%  
#	  	#	
. Ces biocarburants sont dits de 
deuxième génération. Dans le cadre de ce mémoire, les carburants oxygénés de types alcool, 
aldéhyde, ester et cétone seront évalués. Les alcools se 





(Jin et al., 2011) alors que les 
aldéhydes contiennent un atome de carbone jumelé #	&#(	
#
214"	
une double liaison et à 	
#*1
4	!une chaine carbonée (ou deux atomes 
*1
4 	 *	08. Les cétones se caractérisent également par un carbone lié à un 
oxygène par une liaison double, mais contrairement aux aldéhydes, ce carbone est lié à deux 
autres carbones et est donc dit secondaire. Finalement, les esters sont caractérisés par un 




21gène relié par liaison simple).  
 
Lorsque la biomasse est utilisée afin de produire des carburants, trois principaux types de 
procédés de conversion peuvent être utilisés : les procédés biochimiques, les procédés 
agrochimiques et les procédés thermochimiques 7#	^$ PXXB8. Les procédés 
thermochimiques comprennent entre autres la gasification et la pyrolyse. La production de 
carburants oxygénés est principalement basée sur des processus biochimiques$-à-dire la 
fermentation du glucose (sucre) et de la cellulose contenue en plus ou moins grande quantité 
dans les plantes afin d"
	

 (Aleiferis et Van Romunde, 2013). De façon plus 
détaillée, des enzymes sont 	
utilisées afin de faire ressortir le sucre des végétaux, puis 
des bactéries permettent la fermentation de ce sucre, ce qui donne un alcool !&*	
 






plus commercialisé à ce jour. Sa production représente 90 % de la production totale de 
biocarburant dans le monde (Sarathy et al., 2009). La maturité des procédés utilisés pour sa 
production et son important rendement jouent un grand rôle dans sa popularité. Par contre, 
&*	




son utilisation difficile. Par exemple, s	 
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 	%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 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 "
&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Le butanol (C4H10O), également produit par la fermentation de la biomasse, a une structure 
moléculaire à quatre atomes de carbone. Quatre isomères différents existent et chaque 
structure a bien entendu un impact direct sur les propriétés physique du composé; le n-
	
&	 
#4 " facilement produit à partir de la biomasse (Jin et al., 2011). 
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# 	% 	  ! a un pouvoir calorifique 
inférieur plus élevé !&*	
 (Sarathy et al., 2009; Wallner, Miers et McConnell, 2009). 
Son enthalpie de vaporisation est inférieure (&*	
 et laisse également supposer 
des démarrages à froid plus facile. De plus, comme la volatilité des alcools diminue avec 
	#	
  
#  	ones, le butanol est moins susceptible de créer des 
problèmes de cavitation 	.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
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*	"
.
(Jin et al., 2011). Par 




carburants, ce qui suggère que sa vaporisation se déroulera différemment (Aleiferis et Van 
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ne des techniques de fermentation anaérobique, notamment par la 




$ 2 "	  	
   "	 &*	
 

% & && "	 	""	
  (Kheyrandish et al., 2015; Kong et al., 2016; 
Sukumaran et al., 2011).    #  &	"  "







son utilisation comme solvant (INRS, 2008), fait également partie des mélanges de 
carburants alternatifs, car il est produit simultanément par les processus biologiques. 	
carburants moins connus tel que le 2-butanone (cétone à 4 atomes de carbone) et le butanal 
(aldéhyde à 4 atomes de carbones) sont aussi étudiés afin de vérifier #"		
moléculaire de carburants oxygénés sur les émissions polluantes.  
 
1.3.4 ##'('")("'"# 
Des tests ont été réalisés avec des flammes de laboratoire pour plusieurs carburants en 
parallèle des essais moteurs. Du côté des émissions polluantes, l






à appauvrir les mélanges air=
carburant (Schobert, 2012))$
"	(!1"		& 
émissions de CO en favorisant une combustion plus complète. Les NOx devraient également 
être réduits comme la température de la flamme est plus faible : en effet, une enthalpie de 
vaporisation plus élevée mène à une combustion avec un moins grand dégagement de chaleur 






de laboratoire (McEnally et Pfefferle, 2011; Pepiot-Desjardins et al., 2008). Selon Pepiot-
Desjardins et al. (2008), les aldéhydes sont les oxygénés permettant la plus grande réduction 





(allumage commandé a été 
vérifié dans plusieurs publications. Tous les auteurs  "
  !  1" 
carburants comprend de nombreux avantages, mais également quelques inconvénients. 













 de leur utilisation. Le pouvoir calorifique des carburants 




exemple, être revue (Aleiferis et Van Romunde, 2013). Bien entendu, ceci mène au premier 
&	%		 	

		 : une augmentation de la consommation. Pour 









	%éthanol et le butanol (Fournier, Simon et Seers, 2016; Wallner, Miers 
et McConnell, 2009). Selon Aikawa, Sakurai et Jetter (2010) "
"&& 		
ainsi que la structure de ce dernier auraient une très grande influence sur la production de 
particules en moteur. Ils ont démontré avec des essais sur un moteur à injection indirecte que 
les carburants possédant une température &
 &%& 	 ! nombre élevé de 





21&&"utilisé, plusieurs études ont été réalisées quant à 







5  & 4 ( &*	
  CC 
"















	avec un seul 
cylindre à taux de compression variable, Koç et al. (2009) ont remarqué une augmentation de 
la consommation spécifique de carburant de 20,3 % pour E50 et de 45,6 % pour dE85.  
 
Selon un article de revue de Thangavelu, Ahmed et Ani (2016) rapportant les conclusions de 
"  ?S "	
$  !  &	 %	 	
"  & ( 	$ 




) Schifter et al. (2011) ont constaté une diminution de 52 % des émissions de CO 
avec E20 avec des tests sur un monocylindre tandis que He et al. (2003) ont remarqué une 
diminution moins marquée : 4,7 % pour E10 et 5,8 % pour E30 
	s dans un 







diminution, mais généralement moins élevée que pour le CO ( 
  B?$AD 

Balki, Sayin et Canakci (2014) pour un monocylindre à carburateur). Ghazikhani et al. 
(2013), qui ont travaillé eux aussi avec un monocylindre, ont testé les mélanges E0 (essence 
seulement), E5, E10 et E15 et ont remarqué une diminution de 6 % des hydrocarbures 




Plusieurs études démontrent également  #
  
21 	9
 dont celle de 
Celik (2008) ! 	 & #&	 
	   & 
	
 éthanol dans 
 dans un monocylindre. Ce dernier a obtenu une diminution de NOx de 20,5 % avec 









	 dans un moteur à injection directe et ont remarqué 
#
RAD
#"	mélange E20. En effet, 
plusieurs recherches rapportent une diminution des émissions de particules lors de 
	
&*	
 (Karavalakis et al., 2015; Price et al., 2007) bien que quelques études 
pointent vers une augmentation des particules, dont celle de (Fournier, 2015) qui a remarqué 
une augmentation de la concentration de particules 
#"
















  94   	 	
#	! "& ( 	  ormation des particules 
(Fatouraie et al., 2015; Kasper et al., 2007)  "   "
  
 
carburant de base (Lemaire, Therssen et Desgroux, 2010). 
 
Le butanol est un autre alcool à avoir été testé en moteur par plusieurs auteurs. Tout comme 
"
&*	
$différentes concentrations de butanol ont été testés dépendamment des études; 
les mélanges sont désignés sous 	""	
CC$ 






		. Tout comme 
po&*	
$ne augmentation de la consommation de carburant "		""
(a 
été notée avec l	
 butanol (Gu et al., 2012; Wallner, Miers et McConnell, 2009).  
 
-&
5   	
 
 .& #	&#, mais par deux injecteurs 
distincts dans un moteur à injection indirecte, présente les émissions polluantes de différentes 
concentrations (B0, B20, B40, B60, B80 et B100) (Venugopal et Ramesh, 2013). Aucun 
*	#  &#
    
& 	
 !  &#
   	#
légèrement à faible concentration de butanol et diminue de près de 40 % à plus forte 

	
 7`X$ BXX8)  &#
  







B80 et B100, 		ant cette augmentation à la mauvaise vaporisation du butanol.  
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. Les auteurs soulignent que comme une 
plus grande masse de carburant est nécessaire pour obteni	'*
#&	% le butanol 
et que celui- & " & "
  %	"








étude montre que les émissions de CO son "	!#  #T# "










Les émissions de particules diminuent quant à elles 	%	#	
	
 dans le 
mélange de carburant selon Gu et al. (2012) qui soutiennent que ce phénomène serait causé 
par une meilleure combustion dans le cylindre. Fournier (2015) a également remarqué une 
diminution des émissions de particules pour du WX
	effectués avec un moteur à 
injection directe.  
 
Hoppe et al. (2016) ont quant à eux étudié la butanone et ont noté que son délai 
 	##	
"&%&!&*	
. Par contre, sa plus faible enthalpie de 
vaporisation combinée à sa pression de vapeur élevée induit une meilleure vaporisation. Ils 
ont également démontré que la butanone augmentait la stabilité du moteur à faible charge. 







$ 	  
 &	 	ux cliquetis le rend très attrayant en utilisation 
moteur (Burke et al., 2016). 
 
1.4 Synthèse de la revue de la littérature 




directe et ses modes de fonctionnement. .
permet un meilleur contrôle de la 
quantité de carburant à injecter puisque la richesse du mélange ne dépend plus de la vitesse 









du mélange, ce qui fait augmenter sa masse volumique. Comme une plus grande quantité 
	 	"	1, la puissance maximale du moteur peut de ce fait être 





choisi afin de mener les essais. 
 
En ce qui concerne les biocarburants, les principaux travaux présentés dans cette revue 
suggèrent que bien que les carburants oxygénés contribuent à augmenter la consommation, 





	 #>& et de particules pourraient être 
diminuée
	.







rejets de particules puisque certains auteurs rapportent une augmentation "
&*	

autres (Fournier, 2015). Les principaux oxygénés étudiés dans les moteurs à allumage 

##	& (  .
 
 &*	
$ % 	 grande disponibilité, et le butanol. Par contre, 
plusieurs essais en flammes de laboratoire montrent que certaines structures des carburants 
oxygénés seraient peut-être plus avantageuses !	

""	#&&.!(







1.5 Objectif de recherche 
Ce mémoire évaluera 	
  six carburants oxygénés à différentes concentrations 
dans un moteur à allumage commandé à injection directe) éthanol 	 	
 &
compte tenu du fait que ce dernier est très présent dans la littérature et permettra donc une 




. de : 
 		&     	.
 de différents carburants oxygénés à diverses 










4) Les performances 




. $sous-objectifs suivants doivent être atteints : 





performances du moteur. 
      	.
    & 		 
21&& 	   
émissions de polluants gazeux (CO, NOx et HC) et de particules.  
 Établir des relations entre la structure moléculaire, les propriétés des carburants et 
leurs effets sur les performances du moteur ainsi que sur les émissions polluantes. 
 
Le montage expérimental utilisé afin de réaliser ces objectifs est présenté en détail dans le 




 CHAPITRE 2 
 
 
MONTAGE EXPÉRIMENTAL, %	%*	 ET MÉTHODOLOGIE 
 
	  24# *	"$  	 	s moteur sera présenté dans son ensemble : du 





	"&&	démarche expérimentale employée 




données sera présentée. 
 
2.1 Montage expérimental 
Le moteur utilisé dans le cadre de ce mémoire, le EP6DT, est un moteur à allumage 
commandé à injection directe crée en partenariat par BMW et PSA Peugeot Citroën (Citroën, 
2009). Les principales caractéristiques de ce moteur sont présentées dans le Tableau 2.1. 
 
Tableau 2.1 Caractéristiques du moteur EP6DT 
Type de carburant Essence 
Nombre de cylindres 4 en ligne 
Nombre de soupapes 16 
Cylindrée 1598 cm3 
Alésage x course 77 x 85,8 mm 
Taux de compression 10,5 : 1 
 
 
Le moteur est surélevé sur une structure rigide et cette dernière est fix&("	!	
au sol. Un système de suspension pneumatique permet de maintenir la plaque stable en 
réduisant significativement les vibrations. Ainsi les vibrations du moteur sont complètement 






 &*	  *	 "
 "# ( 	 	#
 T 
.
 ( 	 #T#
#"&	$-à-dire à la température ambiante du laboratoire. Bien que la température et 





En ce qui concerne le contrôle moteur, celui-ci est assuré par un CompactRIO 9074 de 
National Instrument et le logiciel LabView. Les différents modules utilisés avec le 








données des capteurs de température, de pression, de position et de débit peuvent être 




&& "	  #
  7 .
 %8  	#	 "	  module ESTTL 
(Engine-Synchronous TTL output). Finalement, un module Low-Side (Low-Side solenoid) 
permet le contrôle des composantes électroniques telles que le démarreur, le thermostat 
piloté, le papillon et la valve de pression de carburant. Les branchements électriques de ces 
modules sont présentés au sein de ANNEXE I. Afin de cadencer les différentes commandes 
du #
$
 2&(	(	#utilisé. Cet encodeur optique, fabriqué par la 
compagnie BEI sensors (modèle HS22F-39-R1-TS-1440-ABZ-28V/VSC18), permet 1440 
" "	 &%











donc selon la position donnée par cet encodeur que sont cadencées les différentes actions.  
 
Afin de contrôler la vitesse de rotation du moteur et de connaître le couple produit, un 
dynamomètre à courant de Foucault est utilisé. Le dynamomètre AVL alpha 160 combiné au 
contrôleur Digalog Testmate (et son logiciel) permet de fixer la vitesse de rotation et de 
mesurer le couple produit par le moteur. Pour assurer son bon fonctionnement, le 
1	#
#4   
 ( 	)  #
 &&   	  14# 
refroidissement. Un échangeur de chaleur entre le liquide de refroidissement moteur et de 
	 





stable. La Figure 2.1 présente le moteur (gauche) relié à son dynamomètre (à droite). On 
#	!	&*	*	"
	ntrant dans le moteur (extrême gauche) et 
	
	9&*	""#	
 &	*#	)  
 
 
Figure 2.1 Montage moteur 
 
14#	*##		.!	2.comprend deux pompes. Telle 
que présentée sur la Figure 2.2, une première pompe basse pression de Holley (modèle 12-
700) est placée sous le réservoir de carburant et un régulateur de Mallory Ignition (modèle 
4305M) permet de fixer la pression de sortie du carburant vers la seconde pompe à cinq bars. 
Le débit excédant est réacheminé au réservoir par un tube de retour. La seconde pompe, 
celle-ci à haute pression, est fixée directement au moteur et permet de faire grimper la 
"
.!(BSX	. Le choix de la pompe basse pression a été fait en fonction du débit 
28 




Figure 2.2 /14#	*##		 
 
1".&#
est de type injection directe. Les injecteurs Bosch de 
	&aS)P"#.
.!(SXX	ont multi-trous. Chacun des 
sept trous a une orientation différente et un angle de jet différent variant entre 8° et 20° pour 
 	 
	 %
 BBXY (Bosch Motosport, 2016). Le positionnement de l.
permet aux jets T
&s #%	
)$	""
*[ spray-guided » 
décrite à la section 1.2.1 semble utilisée sur ce moteur. Les plus récents injecteurs utilisés 
dans les moteurs à allumage commandé à injection directe comportent souvent plusieurs 
orifices afin de mieux diriger et répartir le carburant dans la chambre de combustion 
(Aleiferis et al., 2010b; Serras-Pereira et al., 2010). Tel que discuté précédemment, comme 
.   &
#&# 	
#	
  		, et donc la combustion, il 
constitue un élément très déterminant pour la performance moteur et les émissions polluantes 
produites (van Basshuysen, 2009).  
29 
Pour permettre un contrôle précis de la richesse du mélange, une sonde Lambda large bande 




4	. Elle peut être utilisée pour un coefficient 
24	GX$P_S(?X(Horiba, 2016). Afin de caractériser la combustion, un capteur 
de pression dynamique #
4 AXSA  b &&  	 
 	#	 
cylindre #1 est utilisé. Le signal est amplifié par un amplificateur Kistler (modèle 5010) 
	%	 T %
1& (  	 ] 7	
	 #$ #
4 /-68A) qui, 
configurée avec LabView, permet 	  *	#des données. 	!

&	  	 ( *	! "  
, la pression est mesurée à chaque 0,5 degré 
vilebrequin (°CA). Les données recueillies permettent, entre autres, évaluer la stabilité du 
moteur et sont toujours enregistrées pour une période de 300 cycles. 
 
2.2 Émissions polluantes gazeuses et particules 
Contrairement aux autres capteurs, les analyseurs de gaz et de particules ne sont pas intégrés 
directement sur le moteur. Ils prélèvent plutôt une partie 	9&*	""#	 
analyser dans différents instruments extérieurs au moteur. 
 
2.2.1 '("$+''( gazeuses 

essais moteur, les émissions polluantes gazeuses peuvent être quantifiées grâce à un 
FTIR (Fourier Transform InfraRed spectroscopy) modèle 600 de California Analytical 
#)2	( &*	""#$ 	9(		1
#	(#"&	




Les molécules de 	9 
 1#&! 	
  	









par le FTIR pour identifier et quantifier simultanément les différents composés chimiques en 
présence (California Analytical Instruments, 2012). Dans le cas des produits de combustion 






 78   
21 	9
 72), ainsi que les 
30 
hydrocarbures imbrûlés (HC). Ces derniers sont représentés avec le FTIR par le méthane 







&) *	! 	$ BA#  &*	
 sont faites et les concentrations des 
divers composés analysés sont affichées et enregistrées.  
 
2.2.2 Analyseur de particules 
Les particules émises par le moteur sont quant à elles mesurées par un SMPS (Scanning 
Mobility Particule Sizer, modèle 3986). Ce système de mesure est composé de deux appareils 
de la compagnie TSI : un classificateur électrostatique (Electrostatic classifiers, modèle 
?X`X8
#""		 (		$UWCPC (Ultrafine Water-based 
Condensation Particule Counter, modèle 3786). Contrôlé par le logiciel Aerosol Instrument 
Manager de TSI, le SMPS permet de connaître la distribution des particules dans une certaine 





  	9 "	 	
 "	  #"	 de 
X$XWS_ # ( &  	 	 	   &  	
#&	
  "	) 
classificateur neutralise ensuite les charges des particules et un DMA (Differential Mobility 
Analyzer, modèle 3081) sépare les particules selon leur mobilité électrique (TSI, 2006). 
&*	
	*#&(-c;(&X$AV#. Cet appareil utilise 
un laser et un capteur optique afin de détecter les particules et permettre de les compter. Par 
contre, comme ces p	 
 4 "$  *!  
	
 	 
utilisée pour que le capteur de -c;""%
"	)&*	
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Toutefois, pour ne pas saturer -c;$&*	






classificateur. Le montage de la Figure 2.4 présente ce système comprenant un venturi pour 
	" 	 ( 		1  "
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Figure 2.3 Système de dilution 
 
Dans le cadre de ce mémoire, un taux de dilution de 10:1 a été choisi afin que la 
concentration de particules dans le mélange respecte les limites des analyseurs. Cette dilution 
permet également de réduire la tem"&	  &*	
$ "! 	""
 	  (
température ambiante, ce qui entraîne la condensation et la nucléation des particules. Le taux 
de dilution peut être calculé en fonction du taux de CO2 selon &!	
(2.1) (Desantes et 
al., 2011) : 
 











est utilisé. Tel que rapporté par plusieurs auteurs, le ratio de dilution influence la masse et le 
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 	 coagulation des 
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(présenté au sein de la sous-section 2.3) ont été analysés. Pour ce faire, #"	!

a été varié de 60 secondes à 240 secondes par incrément de 60 secondes. La plage de 
diamètres des particules considérées pour chaque durée de balayage est présentée dans le 
Tableau 2.2. De plus, les tests ont tous été réalisés trois fois afin de vérifier la répétabilité des 
données collectées. 
 
Tableau 2.2 Plage des diamètres de particules comptabilisées 






60 10,7 365,2 
120 9,65 421,7 
180 9,65 437,1 
240 9,31 437,1 
 
 & 	 &#
& ! BPX 
  PWX 
 &*	
	 
variations sont très faibles. Toutefois une différence marquée a été notée pour un 
échantillonnage de 60 secondes, tel que présenté au sein du Tableau 2.3. En effet, comme la 
plage de diamètre des particules analysées est plus petite pour un échantillonnage de 60 
secondes, les particules ayant un diamètre supérieur à 365 nm ne sont pas comptées alors 
! 




 &	) $ 
 #	! ! 
diamètre moyen est beaucoup plus faible que pour les autres durées de balayage. La durée de 
balayage de 120 secondes a donc été choisie pour les tests moteur dans ce mémoire tel 
!&"	 Armas, Gomez et Herreros (2007). 
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Tableau 2.3 <&	&#"		1	 
Durée de balayage [s]  60 120 180 240 
Diamètre moyen [nm] 36,85 52,93 61,17 59,37 
Nombre total [#/cm³]  W$PAdBXA  ?$_XdBXA P$`S(d(BXA P$BA(d(BXA 
:	#
1eHV#fg 232,10 268,23 284,57 256,13 
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. Dans le cas présent, elle a été 
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pour tous les essais.  
 






   &&	# plus élevée que lorsque le 
		.&	"
	#





#&!(Berndorfer et al., 2013; Lee, Oh et Park, 
2013; Mittal, Schock et Zhu, 2012) ce paramètre a été fixé à 10 MPa pour les essais afin de 
permettre une comparaison avec la littérature. 	%	(.
	!	nt à elle été fixée à 




consommation ni de la concentration de particules produites (Fournier, 2015). Le seul 
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"		#4!	 "	&&&	(	%		%	(	#	. Celle-ci a été optimisée 




 chacun de 
ces carburants, les tests ont été effectués en les ajoutant à des proportions volumiques de 10, 
20 et 40 % volumique dans )Ainsi deux alcools, &*	
B-butanol, dont les 
mélanges sont identifiés respectivement par EXX et BXX; un ester, le propanoate de méthyle 
(MPXX); P &
$ 	&
 7CC8  la butanone (BnXX) et un aldéhyde, le butanal 
(BaXX) ont été testés.  
 
Tableau 2.4 Propriétés des carburants étudiés 
 Essencea Éthanol Butanal Propanoate 
de méthyle 
Acétone Butanol Butanone 
Formule 
chimique 
- C2H6O C4H8O C4H8O2 C3H6O C4H10O C4H8O 
Mm [g/mol] 102,50 46,07 72,11 88,10 58,08 74,12 72,11 
Jà 20°C 
[kg/m3] 
742 779 802 915 805 810 805 
Cp [,V?@Ab] 2,00 2,44 2,20 1,94 2,23 2,39 2,20 
H(25°C b 
[mPa·s] 
0,497 1.074 0,430 0,431 0,306 2,544 0,405 
Tb [K] 381 352 348 353 329 391 353 
PV à 443K 
[kPa] c 
443 1576 996 957 1676 481 948 
hv [MJ/kg] 0,35 0,92 0,47 0,41 0,53 0,71 0,48 
PCI [kJ/kg] 44000 26840 33124 23744 21748 33124 31453 




% (Barrientos et al., 2016) 
b Handbook of chemistry and physics (Lide, 2003-2004) 
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c Les données de pression vapeur sont calculées ("		
"&&	(Liley 
et al., 1999) 
 
Pour cette étude, la référence à un mélange sera régulièrement faite avec la contraction du 
nom et de la concentration, tel que présenté entre parenthèses ci-dessus, où XX correspond à 
la concentration. Les principales propriétés de chacun de ces carburants sont présentées au 




la capacité calorifique à pression constante (Cp), la vi
&1	#!7H8$	#"&	
&
 7b), la pression vapeur (Pv8$ *	"  %	"
	
 7*v) et le pouvoir 
calorifique inférieur (PCI) de chaque carburant y sont présentés. La structure moléculaire de 
chacune de ces substances est présentée au niveau de ANNEXE II.  
 




 && &	& %	 	 #T# "








les mélanges de carburants ont été réalisés seulement une fois compte tenu de la quantité 
limitée de carburant disponible. Aussi, bien que sa 
#"
















le mélange 10 % était réalisé. -  
 	 #& "
 	 
	
  BX %, le 
mélange était récup&&	! carburant testé étaient ajoutés de façon à 
obtenir un mélange à 20 %. Le même processus a également été utilisé pour le mélange à 40 
% par la suite.  
 
En ce qui concerne les prises de mesure, entre chaque changement de mélange, le moteur 
devait fonctionner durant au moins cinq minutes afin de vider les lignes de carburant du 
mélange précédent. Ensuite, les ajustements moteur étaient réalisés et le moteur devait se 
36 
stabiliser à 92°C pour ! "#4   	2  2 puisse être effectuée. À 
chaque essai, le taux de dilution des mesures de particules &		
	.&avant que la 
prise de mesures ne puisse commencer. L	!
  
nnées de débits, température, 
pression et concentrations de polluants et de particules était lancée (&	#T#
minute. En ce qui concerne les données de particules, la distribution était prise à trois 
répétitions pour chaque essai. La pression moteur était quant à elle enregistrée pour 300 
cycles et la concentration des polluants pour au moins cinq balayages. Toutes les autres 
données (température, débit, pression) ont été enregistrées pendant environ une minute, pour 








être contrôlés ont pu jouer sur la répétabilité des essais. Un des paramètres ayant pu avoir une 





mélange variait à chaque essai. Le réservoir étant fermé, seul le fait de faire circuler le 
mélange par la pompe basse pression et par le retour vers le réservoir provoquait une 
augmentation de température. Donc, dépendamment de la quantité de mélange restante à la 
 	
	!	&		([ froide » ajoutée pour 
le mélange suivant, la température augmentait de manière plus ou moins importante. Or, il 
est connu que 	 #"&			(
"			 .cteur a une très grande 
incidence sur le développement du jet de carburant 
 	
#	
) Tel que rapporté 








sensible à la température du carburant. Ainsi, la combustion a pu être influencée ici par 
	
#	
   & ( *	! .
 &"	  	 #"&	  	urant. Or, 
cette température ne pouvant pas être mesurée, elle reste une variable inconnue et donc 
	

	"T  &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2.5 Analyse des données 
Pour chaque essai moteur, les données de tous les capteurs et de tous les instruments de 
mesures ont été enregistrées. Afin de caractériser la combustion moteur de façon la plus 
représentative possible, divers calculs ont été faits pour obtenir des indices moteur permettant 
une interprétation ainsi !e comparaison des données avec la littérature. Ces indices sont 
le coefficient de variation de la pression moyenne effective, la consommation spécifique de 
carburant, la fraction massique brûlée et bien entendu les émissions spécifiques de polluants 
ainsi que les émissions de particules (concentration, distribution et diamètre moyen). 
 
Sur les graphiques créés avec les données recueillies lors des essais, %	
 	
à 95 % avec la loi de Student pour (BXX % est représenté par 	. Il 
peut être supposé que cet intervalle est représentatif pour les mélanges de carburants 





est dans certains cas relativement &%&$
e de 15 %. Cette variation importante peut 
T""	#2"!&"	 	!	1#




légèrement, de même qu	"
.
		. En effet, il est à noter que le 
papillon  pas parfaitement stable de même que & qui  "	 "	 	#
identique à chaque allumage. De fait, la combustion ne se déroule pas exactement de la 
même faU
 ( *	! 1) 
   	  
  
 !  1 ( 	 











relativement faibles comme il sera rapporté plus loin.  
 
2.5.1 Coefficient de variation de la pression moyenne effective 
La pression moyenne effective indiquée (PMEI) représente le travail fait par les gaz en 
fonction du volume déplacé (van Basshuysen, 2009). Utilisé pour représenter la variation 
cyclique de la combustion et donc la stabilité du moteur, le coefficient de variation de la 
38 
pression moyenne effective indiquée (CV) peut être obtenu suite au calcul de la PMEI 
présentée au niveau de &!	
(2.3).  
 
 9:;B  C9D>>0  
(2.3) 
 




 >  EFGHI9:;B (2.4) 
 
Comme le volume peut être connu à chaque instant 3(
, la seule variable de 
ces équations est la pression. Cette dernière est obtenue au moyen du capteur de pression 
dynamique intégré à une des bougies 	#	)   &	&   	" 




moindre peuvent avoir influencé la pression cylindre. Les conditions du laboratoire ne 
pouvant être contrôlées, la te#"&	  *#& "
%	 &4# %	 
.






cible pouvait être atteint avec une variation de ± 0,5 Nm (1,1 %). 
 






























*#!&&rale de la combustion. Les 
résultats sont présentés au Tableau 2.5. Ce ratio correspond à la masse minimale 	
nécessaire pour une combustion complète sur la masse de carburant injecté. 
 
 !"#  K51NKM5N7 (2.6) 
 
Tableau 2.5 Ratio air = 		'*
#&!#&	 
  AFs à 10 % AFs à 20 % AFs à 40 % AFs à 100 % 
Éthanol 14,11 13,52 12,36 8,99 
Butanal 14,26 13,82 12,96 10,53 
Propanoate de méthyle 13,88 13,10 11,62 7,835 
Acétone 14,22 13,75 12,83 10,21 
Butanol 14,39 14,09 13,49 11,82 
Butanone 14,26 13,82  12,96 10,53 




	-carburant réel du mélange (AFréel) sur 
le ratio air-		'*
#&!est mesuré grâce à la sonde lambda. 
 





être calculé en unissant les deux équations précédentes : 
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 KL M5N7  KL 51N' = !"# 
(2.8) 
 




intégrant la vitesse de rotation (N) en tr/min et le couple (T) mesuré par le dynamomètre en 
#(&!	
(2.9) que cette dernière donnée peut être obtenue. 
 
 9O  <+Q(QQQ (2.9) 
 











%s appareils de mesure utilisés, 
&#4	
la sonde lambda. Une variation maximale de 2,6 % a pu être observée sur les mesures issues 
 &#4 	 durant les essais. En ce qui concerne la sonde lambda, sa précision 





!"&. Pour ce qui est du couple 
encore une fois une variation de 0,5 Nm était tolérée tandis que pour la vitesse de rotation la 
variation maximale observée est de ± 5 tr/min. Bien entendu, les conditions de laboratoire 
(température, humidité) peuvent également influencer les valeurs de CSC, mais de façon 
négligeable. 
 
2.5.3 Fraction massique brûlée  
La fraction massique brûlée (FMB) est couramment utilisée pour caractériser la combustion 




chaleur dégagée lors de la comb
$-à-dire le rapport cumulatif de chaleur dégagée 
41 
sur la chaleur totale dégagée lors de la combustion. La vitesse à laquelle le mélange air-
carburant brûle augmente dès la déch	 	 
 .!( !environ la moitié du 















conditions près de la bougie (Heywood, 1988)) /  	 
#
 
développée (normalement comprise entre 10 % et 90 % de la FMB (FMB10-90)). 
 





##  	  la base du calcul. En partant de la première loi de la 
thermodynamique on peut re
%&!	
(2.11) de Ceviz et Kaymaz (2005), 
 
 DR  SS  &TD>  &S  &>DT  DRU (2.11) 
 
où S représente le ratio des chaleurs spécifiques et où le terme DRU correspond à la perte de 
chaleur par les parois)4%		"	" être calculée avec les 
données de pression recueillies puisque celles-ci correspondent 		%	 
$-à-dire 
au travail indiqué de la combustion.  
 
En ce qui concerne le ratio des chaleurs spécifiques et compte tenu du fait que ce dernier 





1(ntérieur du cylindre varie tout au long de la 
combustion. Plusieurs études ont été réalisées afin de trouver pour chaque situation la valeur 
la plus adaptée (Ball, Raine et Stone, 1998; Ceviz et Kaymaz, 2005). Dans le cas des essais 
moteur réalisés pour ce mémoire, il était impossible de connaître le ratio des chaleurs 
spécifiques. Par conséquent, E	&&#	








de Rassweiler et Withrow (Ceviz et Kaymaz, 2005).  
 




Le début de la combustion (a0P7388   2& ( 	 %! 	! 	  &)
Pour ce qui est de la fin de la combustion (aO1-8$ 

%	&	#
de chaleur de équation (2.11) ! 	 " T trouvé. Pour chaque cycle, la fin de la 
combustion a été fixée (	vilebrequin avant lequel trois valeurs négatives consécutives 
de dégagement de chaleur ont été calculées.  
 
Les erreurs possibles pour le calcul de la FMB peuvent provenir de quatre sources distinctes. 




X$SY)Le critère de fin de combustion (trois valeurs négatives 
de dégagement de chaleur) joue un rôle important puisque la durée totale de la combustion 
est directement influencée. Ainsi, si le critère permettant de définir la fin de la combustion 
était modifié, les indices de FMB0-10 tiation de la combustion et FMB10-90 de 
combustion turbulente développée en serait aussitôt affectés. 
 
2.5.4 Émissions polluantes 
Pour les émissions polluantes, leur concentrations volumiques sont connues grâce au FTIR. Il 
  
 !(  2"#   

  	 "	 &%
""& 
  	




;J1  b1 = :K1 = 








le débit volumique 	%	Tdivisée par le volume molaire (Ke$Kfg). Ensuite, il ne reste 















*1drocarbures imbrûlés. Comme 
ceux-ci sont présents sous forme de méthane et que toutes les autres espèces sont mises sur la 
	  "




 T faite afin de 
transformer les émissions de propane en équivalent méthane : 
 
 
;Jhi  jbihk = :Kihk   = bilhm = :Kin = 












contre, une étude sur les mesures prises a été ré	&) - 		1  %	 
confiance à 95 % avec la loi de Student$"&&(&!	
 (2.15) (Hines et al., 2012), a 
été faite pour chaque polluant.  
 
 9 ob  pq r s-/t = Juv w x6. w b  pq r s-/t =
J
uvy  &  z 
(2.15) 
 
Dans cette équation, la variable b représente la moyenne des essais; le terme pq r s-/t peut 
être trouvé dans une table de la loi de Student 
 
#	v et la probabilité 
choisie &  z soit 95 % dans le cas présent. Finalement, la variable J correspo(&	-
1"  &*	





Tableau 2.6 Intervalle de confiance de 95 % sur la moyenne pour les  
concentrations de polluants 
Polluant gazeux CO NOx HCHO HC 
Intervalle de confiance à 95 % 0,18 % 0,34 % 2,02 % 2,16 % 
 
2.5.5 Émission de particules 
  ! 
  &#
  "	$ 	 	#  
& 
nécessaire : le logiciel du SMPS donne directement la distribution et effectue quelques 
calculs permettant de connaître la concentration totale de particules de chaque échantillon 
ainsi que le diamètre moyen de ces particules. Par contre, il ne faut pas oublier que 
&*antillon est dilué selon un ratio de dilution de 10:1 tel que mentionné précédemment.  
 
Utilisé seul, le SMPS a une précision de ± 12 % (TSI, 2007). Par contre, on trouve dans la 
littérature que bien que le SMPS soit dans les systèmes les plus précis pour mesurer la 
concentration de particules, des erreurs de plus de 20 % sont parfois notées avec cet appareil 
(Giechaskiel et al., 2014). En plus de la précision du SMPS, la dilution en amont de 
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 la concentration de CO2 présente 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, erreur sur cette mesure (0,60 %) doit elle aussi être 
considérée.  	 &!	
  	 "
"		
    Lee (2008) et en 
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la nucléation des particules (Desantes et al., 2011).  
 
2.6 Conclusion 
Ce chapitre a permis    une présentation détaillée du montage ainsi que des 
appareils de mesure utilisés. La démarche expérimentale utilisée ainsi que les calculs 
effectués pour le traitement des données ont ensuite été présentés et expliqués. Le prochain 
chapitre se concentrera donc sur les résultats des essais, plus particulièrement sur les 
performances moteur.  











  		  &%

  la combustion seront 
analysées pour tous les essais et donc pour tous les mélanges de carburants testés. Ceci 
permettra de répondre au premier sous-objectif et partiellement au troisième sous-objectif de 
ce mémoire.  
 
3.1 Stabilité du moteur 
Tel que mentionné précédemment, le coefficient de variation de la pression moyenne 
  %  4 &4# & 	  &%	 	 	& #
) /  CV est 
élevé alors les cycles moteurs varient beaucoup de l ( 	  
  #
 
instable. Des problèmes de conduites peuvent être notés à partir  CV de 10 % (Heywood, 
1988). La Figure 3.1 présente le coefficient de variation de la pression moyenne effective 





 	  mélange de carburant (oxygéné et 
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8 "&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&	-type pour les divers 
essais, ce dernier étant de 0,1 %. Globalement le moteur demeure très stable pour tous les 
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Figure 3.1 Coefficient de variation de la PMEI  
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  	
stabilité du moteur. À une concentration de 20 %, on note une diminution du coefficient de 
variation de 0,5 %. Une diminution du CV a également été remarquée par Meng et al. (2016) 

 	.
  #&	 &*	
  	&
 (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	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 #
 (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
indirecte. En ce qui concerne les autres carburants testés, une faible variation à la hausse ou à 


























4"4)Pour presque tous les carburants, le plus grand changement 
du coefficient de variation a lieu à une concentration de 20 %.  
 
3.2 Consommation spécifique de carburant 
La consommation spécifique de carburant a été calculée pour tous les mélanges. Encore une 
 
$ &	-type est présenté seulement pour  et il est de 4 [g/kWh]. Comme les 




 !  &( $ 	
consommation devrait augmenter avec la concentration du			$$
pour tous les carburants étudiés, tel que rapporté dans (Di Iorio et al., 2015; Thangavelu, 
Ahmed et Ani, 2016). En observant la Figure 3.2 cette tendance est clairement observée. 
Pour certains carburants, une légère diminution de la consommation peut être notée à une 
concentration de 10 %, mais elle se retrouve toujours (&2"&#	)
Pour une concentration volumique de 20 % et 40 %, la consommation est augmentée pour 






trois substances testées possédant les plus faibles PCI. Pour une concentration de 40 % dans 
$elles sont les trois substances qui augmentent le plus la consommation spécifique. 
Le lien étroit entre le PCI et la consommation peut ainsi être confirmé. 
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rapportée par Wallner, Miers et McConnell (2009) 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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par Ozsezen et Canakci (2011));
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WX$	#	
de près de 21 % a été notée 




(2015), qui a réalisé des essais sur le même moteur que celui utilisé dans ce mémoire, a 






Figure 3.2 Consommation spécifique pour  
les différents mélanges 
 
Pour ce qui est du butanol, une augmentation 	/"		""
(?$PDa 







des résultats très similaires soit une augmentation de 1,8 % de la CSC pour le B20 et de 9,4 
% pour le B40 (Dernotte et al., 2010). Toutefois, Fournier (2015) a obtenu des augmentations 
de consommation plus importantes pour le butanol avec un accroissement de près de 10 % 
pour le B20 et environ 18 % pour B40. L
%	
 	 plus notable sur la Figure 3.2 
concerne 	#	
 "! &	  	 

##	
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dans les proportions de 3:6:1 respectivement). Ce dernier a trouvé une pente moyenne de 6,8 






























3.3 Évolution de la combustion 
!&%
!&(	
2.7, la combustion sera principalement analysée en fonction de la 




7+:X-10) et la durée de la combustion turbulente développée 
(FMB10-90). Ces durées sont exprimées en degrés vilebrequin (°CA) où le zéro correspond à 
	%	 ( allumage. La courbe typique de la fraction massique brûlée est présentée au 
niveau de la Figure 3.3 avec  	   pur. Le premier 10 % (0,1) de fraction 
massique brûlée est atteint après environ 17 °CA et le 90 % de la FMB (0,9) après environ 
41,5 °CA. $  &	 	
  #& ( B_ Y  	 &  
#

turbulente à 24,5 °CA. 
 
 























Sur la Figure 3.4 de légères variations peuvent être remarquées en ce qui concerne le 
développement de la flamme  

		&)/	"*!$%	
de confiance à 95 % sur la moyenne est repr&&"
 et est égal à 0,15 °.  
 
 
Figure 3.4 Fraction massique brûlée de  
0 à 10 % pour les mélanges 
 
Pour tous les carburants testés, dès la plus faible concentration, soit 10 %, la durée du 
&%
""#  	  	##  &4# #&) 	&
  	 	 &
ayant le plus grand effet. Elle fait diminuer la durée FMB0-10 de près de un degré 
vilebrequin à une concentration de seulement 10 %. Davidson et al. (2010) ont étudié la 
%  	##	
  #" 		 
21&& 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 testés dans ce mémoire est 
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 PX D !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 " 	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  &	. &
Al-Baghdadi (2008) montre également une réduction de ce &	  	##	
  
augmentation de la vitesse de propagation du front de flamme. Ainsi, si le carburant 
 	##"	"#$	&#	+:X-10 sera plus courte. De leur côté, Serras-
Pereira, Aleiferis et Richardson (2013) ont trouvé une & 	









résultats présentés sur la Figure 3.4. Pour le butanol, une diminution de la durée FMB0-10 
peut être remarquée pour toutes les concentrations testées bien que B40 démontre une légère 





n pour les mélanges B20 et B40. En ce qui a 
trait à la butanone, Hoppe et al. (2016) 
 	""
&!
&	inflammation est plus 
&%&!&*	
#	"%		
s entre les deux carburants ont été notées 









moteur. La Figure 3.5 présente donc, quant à elle, cette combustion développée, ayant lieu 
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		+:X-10 la plus courte montre une 
combustion développée légèrement plus élevée que les autres carburants. La butanone 
# % 	 #T# 	 ! 	&
 (i.e. une augmentation de la FMB10-90 
lorsque la concentration est augmentée). Cette disposition semble cependant propre aux 
cétones puisque tous les autres carburants ont plutôt montré une diminution de la durée de la 
combustion développée pour les mélanges à 20 % et 40 % par rapport à celui à 10 %. En 
  $  ! 	#	
  	 +:BX-RX "	 	""
 (  " T
remarquée pour Ba10, E10, MP10 et B10, les autres concentrations de ces mêmes carburants 
montrent une hausse moins marquée par rappor ( )Venugopal et Ramesh (2013) 
54 
rapportent également de leur côté peu de variations de la FMB10-RX 





Figure 3.5 Fraction massique brûlée 
de 10 à 90 % pour les mélanges 
 
Une étude sur la formation du jet de carburant et sur la combustion démontre que lors de 
l	
`S	 .#-trou, les gouttelettes formées sont de 25 à 30 % 
" 
 ! 
!    & (Aleiferis et al., 2010b). Les auteurs 




faible qui mèneraient à la création de gouttelettes plus grosses ( 	 










amener à une combustion avec présence de gouttes et ainsi réduire la vitesse de propagation 




























Outre, la taille des gouttes, la vitesse de flamme laminaire (SL) peut également être reliée à la 
durée de la FMB10-90. Si la vitesse de flamme est plus élevée alors celle-ci se propage plus 
rapidement et ainsi la combustion est complétée plus rapidement. Tel que présenté dans le 
Tableau 3.1, 	&
  	 	 	1	 	 "  	 %   	##   	
également de la substance ayant la plus longue durée de combustion développée. 
""
&$
le butanal a une vitesse de flamme laminaire plus élevée 				1	a 
plus courte durée de FMB10-90, ce qui semble confirmer que la vitesse de flamme laminaire 





relation entre cet indicateur de combustion et la vitesse de flamme peut ainsi être confirmée.  
 
Tableau 3.1 Vitesses de flamme laminaire 
 SL à 393 K [cm/s] Référence 
Essence 61 (Rockstroh et al., 2014) 
Éthanol 63 (Aleiferis et Behringer, 2015) 
Butanal 67 (Veloo et al., 2013) 
Propionate de méthyle 57 (Wang et al., 2014) 
Acétone 54 (Pichon et al., 2009) 
Butanol 58 (Aleiferis et Behringer, 2015) 
Butanone 58 (Burke et al., 2016) 
 
Toutes les valeurs présentées au Tableau 3.1 ont été ram&(?R?b%	&!	

(3.1)$ -à-dire par rapport aux valeurs de vitesse de flamme laminaire rapporté dans 
chaque article (SL,ref) et la température à laquelle elles ont été calculées (Tref). 
 







Figure 3.6 FMB10-90 des mélanges à 40 % en  
fonction de la vitesse  	##	#	
21&&" 
 







oxygénés et a ainsi répondu au premier sous-objectif de cette recherche. Le CV, la CSC et les 
différentes phases de la combustion ont été analysés afin de %&      
21&&$







21&&  	 	&  #
 	 &é testé et même à une 
concentration de 40 %, ceux-ci semblent avoir un très faible effet sur le CV. Par contre, il a 
été clair que peu importe le carburant oxygéné testé, la consommation spécifique de 




dans le carburant);" 	
21&&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avec cette augmentation de consommation. En ce qui a trait au déroulement de la 
combustion, de faibles variations ont été notées : au maximum un degré vilebrequin de 
variation. Le développement de la flamme est plus rapide pour tous les carburants testés dès 
l	.














mène peut-être à une meilleure atomisation et évaporation 
du carburant et donc une inflammation plus rapide. Pour ce qui est de la combustion 
développée, une augmentation de la durée a été remarquée pour tous les carburants testés 






 la butanone, sont les seules substances pour 
lesquelles la combustion est de plus en plus longue lorsque leur concentration augmente. 
	&
	1		" 	% 	##	#	re est le carburant possédant la plus 
longue durée de combustion.  
 














gazeux et particulaires. Ce chapitre permettra donc de répondre aux deuxième et troisième 
sous-objectifs.  
 
4.1 Polluants gazeux 
	
"!
#"	  &				 &	%"

de vu des émissions de polluants gazeux, les émissions de CO, NOx et HC seront analysées. 
Les résultats sont ramenés en (D~(Tfggvp($((D~(}vp de sorte que les 
tendances soient plus visibles.  
 









Ainsi, les émissions de CO sont très dépendantes du ratio air-carburant et parfois moins du 
carburant utilisé (Fournier, 2015; Wu et al., 2004). Dans le cadre de ce mémoire, la seule 
* &  ( 	 '*
#&)a Figure 4.1 présente les résultats obtenus pour les 
émissions de CO. L%	  
 	 ( RSD  	 
  Student est présenté pour 
seulement (afin de ne pas surcharger le graphique) et est égale à 22 [g/kgcarburant].  
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%, la variation des émissions de CO est très faible et est comprises (&
expérimentale. Peu de recherches ont été faites   #&	 	&
  
!#$ #	 &  #&	  7	&
$ 	
  &*	
8   " "
documentée. Meng et al. (2016) ont noté des augmentations négligeables des émissions de 
CO pour le mélange EA10 (éthanol et acétone à 10 D	8"		""
($
60 
mais une augmentation très marquée pour le mélange EA30. Une plus grande production de 
CO peut aussi être remarquée pour le mélange ABE20 par rapport au mélange BE20 dans 

















Figure 4.1 Émissions de CO pour  




$ne diminution des émissions de CO de près de 20 % peut être 
notée pour le mélange E40. Une revue de la littérature présentée par Thangavelu, Ahmed et 
Ani (2016) 	""
!	#	.
&	&	&	%#&	&*	nol (88,6 % 




 ! 	re ont vu des changements minimes : 3 % pour 
EBX	%14#.
(Canakci et al., 2013).  
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similaire a été rapportée dans une autre étude à savoir !une augmentation du CO émis est 
observée pour du B24 par rapport à du B16 alors que les émissions pour du B32 redescendent 
en dessous des valeurs de CO mesurées pour le mélange B16 (Karavalakis et al., 2015). 
Plusieurs recherches montrent que le butanol tend à augmenter les émissions de CO, et ce, 
peu importe la concentration de butanol introduite 	  (Dernotte et al., 2010; 
Fournier, 2015; Wallner, Miers et McConnell, 2009).  
 





moteur dans la littérature à ma connaissance. Toutefois et sur la base de la Figure 4.1, une 
légère augmentation des émissions de CO peut être remarquée pour la butanone, une légère 
diminution pour le butanal alors que le propanoate de méthyle  pas de tendance. 






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 &#
   	
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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.

	%#($, pour toutes les concentrations testées.  
 
4.1.2  
Les NOx, comprennent le NO et le NO2, ces derniers étant presque nuls lors des essais. Leur 
concentration est principalement contrôlée par la température de combustion : plus celle-ci 
est élevée, plus les émissions de NOx sont importantes. La Figure 4.2 affiche les résultats 
obtenus pour les émissions d
21 	9
 et pour lesquelles un écart-type de 2 
[g/kgcarburant] est calculé "
. Pour la majorité des carburants testés, une diminution 






























mélange E40. Une variation similaire a été trouvée par Celik (2008) soit une baisse de 19 % 





























Figure 4.2 Émission de NOx pour  
les différents mélanges de carburants 
 
Comme la formation des NO est gouvernée par la température atteinte dans les cylindres lors 





































substances pures et le résultat est illustré au sein de la Figure 4.3. Une température de flamme 
plus élevée correspond habituellement à des émissions de NOx plus élevées.  
 
 
Figure 4.3 Températures de flamme adiabatique 
 
Lsence est la substance produisant l"
21	9
est également celle avec la 
température de flamme adiabatique la plus élevée. De plus, le butanol, le propionate de 
méthyle  &*	
 sont les substances ayant les plus faibles températures de flamme 
adiabatique et elles sont également les substances pour lesquelles la production de NOx est la 
plus faible, notamment à 40 % de volume dans le mélange. Il est donc possible de conclure 
que la température de flamme adiabatique est un bon indicateur pour prédire la tendance de 





4.1.3 Hydrocarbures imbrûlés  




principalement le résultats de la configuration du moteur, de la structure du carburant, de la 
!	&
214"onible et du temps de résidence. Dans le cadre de cette recherche, le 
"		#4	1	&&#




&&en général peu influencées par le 
carburant utilisé "		""
("




































les différents mélanges de carburants 
 
Le point qui semble se démarquer est le B40 pour lequel une augmentation des émissions 
peut être observée. Fournier, Simon et Seers (2016) ont testé les mêmes proportions de 
	
    
 &	# #	!&  	 "
  &#
  	% 
mélange à 40 % de butanol. Quelques auteurs rapportent une légère augmentation des HC 
lors de la combustion du mélange butanol/essence, dont Wallner, Miers et McConnell (2009) 
! 
  	  	 	#T# "
 
"&	
 7PXXX <;:$ WS#8)   ont 
également noté une augmentation des émissions  pour le butanol alors que pour 
&*	
	*	#  	 	&&#& Z&)/ 	Figure 4.3, une 
très légère augmentation des HC peut être remarquée pour E20, mais cette valeur est proche 
des émissions mesurées pour (BXXDou le mélange E40. Ainsi, peu de variations 
peuvent être observées 	 %	  	2 *1
	 #>&) Plusieurs études, 
































2013; Wigg et al., 2011) ou la diminue légèrement (Koç et al., 2009; Schifter et al., 2011) ce 
qui est confirmé dans les essais de ce mémoire. On observe toutefois que les carburants ayant 
*	"  %	"
	
 	 " &%& 7&*	
l et butanol) possèdent en général des 
émissions de HC plus élevées pour les mélanges considérés. Par contre, la structure des 
oxygénés ne semble pas jouer un rôle prépondérant. 
 
4.2 Particules 
Pour ce qui est des particules émises, deux données importantes sont rapportées ici, soit la 








représentent %	  
 	 ( RS % de Student. La distribution en nombre de 
particules pour chaque diamètre est présentée au sein de ANNEXE III "
.  
 
4.2.1 Concentration des particules 
Tout 	
$ 	 Figure 4.4 présente la concentration 	% "	 	""
 ( $ des 
émissions de "	   

  	 
	
 
214 	  #&	 
carburant. 	
	&
&#	que énormément des autres par son augmentation 







 	% #&	 &*	
$  	
  , en particulier à plus 
hautes concentrations (20 % et 40 %). Pour tous les autres carburants testés, une diminution 
des émissions de particules a été notée. Selon Lemaire, Lapalme et Seers (2015) la structure 
moléculaire pourrait jouer un grand rôle dans le production de suies. Les auteurs rapportent 
que pour un même nombre d	




 suivant : esters, aldéhydes, cétones et alcools, ces derniers 
étant les plus enclins à émettre des particules. Par contre, dans le cas des six carburants 
étudiés ici, cette relation ne peut pas être confirmée. Pour le cas des molécules à quatre 
carbones, le propionate de méthyle devrait être la substance produisant le moins de suie 
(ester), suivie par le butanal (aldéhyde), la butanone (cétone) et finalement le butanol 
66 
(alcool). Cependant, les tests réalisés par Lemaire, Lapalme et Seers portaient sur les 
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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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#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 	
combustion. La combustion moteur est beaucoup plus sujette à être perturbée, que ce soit par 
les variations cycliques ou la température du carburant pour ne nommer que ceux-ci. 
&	#
$ 	 	 &&	$ ( 2"
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Figure 4.5 Concentration des particules émises  
pour les différents mélanges de carburants 
 
4.2.2 Présentation des indicateurs de suie 
Plusieurs indicateurs, souvent nommés « sooting index », ont été proposés afin de pouvoir 
mieux identifier la tendance 		à produire des suies. Une méthode couramment 





































































que peut atteindre une flamme avant que des suie	""		. Ainsi, un plus faible SP 
correspond à un carburant qui produit plus de suies. Par contre, comme cette technique peut 
être considérée comme relativement peu précise (McEnally et Pfefferle, 2007), 	
indices ont été développés. Le « Threshold Sooting Index » (TSI) a été développé par Calcote 
et Manos (1983) et est basé sur la corrélation suivante (équation (4.1)).  
 
 +JB  (:K$J9   (4.1) 
 
Mm représente la masse molaire du composé et les constantes a et b &"	""	
&	 &#/;)$(
""
&/;$faible TSI représente une faible 
production de suie. 
! #&	 de carburant est utilisé, &!	
 (4.2) a été 
proposée afin que le TSI puisse être calculé (Gill et Olson, 1984). Dans cette équation, b1 
représente la fraction molaire du composé. 
 





	&&	isées sur le TSI par Pepiot-Desjardins et al. (2008) ont permis de montrer 
	 	 ( &    
21&& 
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 (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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 !  

chimiquement (par la présence d
214 	  
#"
&8 
 #"# "	 
)
Les auteurs ont proposé une méthode 	&  	
 de groupe structuraux qui 
considère 	  *#!  
 
 	#	  	
#  	
$
hydrogènes et oxygènes et des liaisons (simple, double, etc.) qui les unies afin de déterminer 
la tendance à produire des suies de différentes molécules. Ainsi 14 groupes structuraux et 24 











Uu à la base pour les oxygénés, 
Barrientos et al. (2016) ont donc proposé l« Oxygen Extended Sooting Index » (OESI) afin 
 	 %		
  * 	& "	 	 "& 













n et  et  sont les 
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&  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;JB      r   rJ9    (4.3) 
 
Un autre indice de suie a été élaboré par McEnally et Pfefferle (2007) : le « Yield Sooting 
Index » (YSI). Ce dernier est obtenu en mesurant la fraction volumique maximale de suie 
jn dans une flamme de diffusion de méthane dopée avec 400 ppm de la molécule à 
)	&!	
(4.4), les constantes C et D 
&& 2&	 
JB7P-P-P  
Q et JBt/010N.-5852-P  &QQ.  
 
 JB      , (4.4) 
 
Le YSI suit bien les tendances du TSI ce qui indique que le smoke point (intégré dans le TSI) 
et la fraction volumique de suies sont des mesures concordantes. De plus, l  
YSI est de seulement (( ce qui est mieux que le TSI pour lequel le SP est déterminé 
visuellement. De surcroît, le TSI peut parfaitement être employé pour étudier des composés 
oxygénés (McEnally et Pfefferle, 2011). Néanmoins, le recours au méthane en guise de 
combustible support est de nature à faire intervenir des mécanismes chimiques sensiblement 
différents de ceux rencontrés lors de la combustion de carburants complexes ( 	 de 
ceux employés dans les applications moteur. Il a de plus été illustré que le choix du carburant 
 	 "







5 &T  mettre au point des indicateurs de pouvoir suitant plus 
spécifiquement adaptés aux #&	 		  	
#	! rencontrés dans les 
carburants moteur.  
 
	
"!que le « Fuel Equivalent Sooting Index » (FESI) a été développé par 
Lemaire, Lapalme et Seers (2015) très récemment. Cet indicateur, également basé sur la 
69 
mesure de la concentration maximale de suie  ¡¢, utilise des flammes sprays turbulents 
reproduisant mieux les conditions moteur. +/#&	
	
21&&"
être 	& %	 &!	
 (4.5) 
5  k réfère aux composants non-oxygénés du 
mélange. La constante a est quant à elle dépendante des appareils utilisés.  
 
 ";JB   = T  X b£+JB££b.	4-4  
(4.5) 
 
Un autre indice de production de particules a également été développé, mais cette fois-ci plus 
"&&# "
 	
  		 alternatifs en moteur. Le « Particulate Matter 

















 (4.6) (Barrientos et al., 2016) où C représente le 

#	
# de carbone, H 
#	
#*1






 ,V;      
   (4.6) 
 
Une fois le DBE connu, le PMI peut être calculé ( 	  &!	
 (4.7) sachant la 
pression de vapeur (Pv8  	 	 &&) 	 &!	
 (4.7), Wt représente la 
fraction massique de la substance 	.
&
!;:mélange peut également 
être calculé.  
 







4.2.3 Étude sur les indicateurs de suie 
Dans le cadre de ce mémoire, les cinq 	 &#
  s/particules : le TSI, 



















 le coefficient de corrélation 7<P8 le plus élevé est le FESI avec <Pj(X$_W tel que 
présenté sur la Figure 4.5.  
 
 
Figure 4.6 Indicateur FESI normalisé  
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)	   améliorer la 
corrélation entre cet indicateur et les données expérimentales lorsque les données de 
l	&
 sont incluses$  4% &    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"&& était considérée avec le FESI et ce en suivant la 
méthodologie adoptée par Barrientos et al. (2016). Ainsi, quatre formules, (4.8), (4.9), (4.10) 










des équations ci-dessous). Cette analyse a donc consisté à déterminer les coefficients A, B, C, 
D, E et F de façon à prédire les données expérimentales tou "#	  
propriétés importantes des carburants qui pourraient représenter le processus de formation du 
mélange air-		 7"	 2#" 	
#	
  évaporation). Cet algorithme, très 




*#/#"2 (MathWorks, 2016). 
Seul le PCI a ét& # 	 &
#	 "! #
  ; 	0 
augmentation de la consommation et donc une augmentation de la propension à produire des 
suies. La valeur de chaque paramètre a pour terminer été pondérée par un exposant tel que 
représenté ci-dessous :  
 
 ";JB§9B¨ = Ti = © (4.8) 
 ";JB§9B¨ = Ti = © = +¨ H (4.9) 
 ";JB§9B¨ = Ti = © = +¨ H = !"#ª (4.10) 
 ";JB§9B¨ = T = +¨ i = © = !"#H (4.11) 
 
Les résultats obtenus se sont avérés très révélateurs. Les seules propriétés permettant 
	#&








! 	 #"&	 &
   
& 	%  "$ 	
*# indique que la 
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meilleure solution est   Q et ,  Q«) &!	
 "&	  "  	 &	
quadratique entre les données mesurées et modélisées est &!	
(4.8).  
 




(4.12) présente donc la formule finale sélectionnée afin de prédire la propension à 
produire des particules 	 

"





 dans le cas présent. Ainsi, cette équation permet de situer la production de 
parti  		 		  "	 	""










































































4.2.4 Diamètre des particules 
Concernant la taille des particules, un changement peut également être noté lors de 
	
				 )	Figure 4.7 présente le diamètre moyen des particules 
"	 	""
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carburant.  	  "&s "
  représentent encore une fois 
%	
 	(RSDStudent, la valeur correspondante étant de 8 %.  
 
 
Figure 4.8 Moyenne géométrique du diamètre des particules  
émises pour les différents mélanges de carburants 
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sauf pour le butanal pour lequel une légère augmentation 
































































quantités croissantes de composés oxygénés a déjà pu être reportée dans la littérature dans le 
	 &*	
 (Lemaire, Therssen et Desgroux, 2010) 
#&*1! (Lemaire, 
Bejaoui et Therssen, 2013) ce qui est globalement conforme aux tendances reportées ici.  
 
 





Sturgess, Hill et Samuel (2008) ont mis en relation les diamètres géométriques moyens des 
particules et la vitesse de combustion. Après avoir vérifié plusieurs liens potentiels (CV, 
FMB0-50, FMB0-90, etc.) ils ont observé une forte corrélation entre la moyenne 
géométrique des diamètres de particules et la vitesse de combustion. Ainsi, les auteurs 
rapportent que comme la position du 50 % de FMB peut être utilisée pour refléter la vitesse 
de combustion ils observent que si le FMB0-50 est retardé, les particules produites sont plus 
grosses. 	 + W)` "&  	#4  "	 7	%# ( 8 
fonction de la FMB0-SX6#
#".!(!SX % de la combustion soit 























































les essais, ainsi le diamètre moyen des particules devrait être minimisé pour chaque carburant 
selon les résultats de Sturgess, Hill et Samuel (2008). Ainsi, les variations de diamètres 
observées dépendent probablement davantage du processus de formation du mélange air -
		)    $   #&	 t pas complètement homogène (présence de zones 
*  		8 
  1 	 "&  
  		 
  	 
#

(mauvaise atomisation, évaporation incomplète) des particules plus grosses peuvent être 
&&)-&  	
#	ion et la formation du mélange sous les conditions moteur 
serait intéressante afin de vérifier le lien entre les concentrations de particules enregistrées 
(ainsi que le diamètre moyen de ces particules) et le mélange air = carburant. 
 
4.3 Conclusion 








21&& (   	 	 &"
 	 24# 









imbrûlés ont été analysées. 
	
 et concernant les émissions de CO, 	&
est la 
seule substance qui provoque une augmentation des concentrations de monoxyde de carbone 
(2&2"&#	);
&*	
e diminution des émissions qui 
a pu être notée alors que 	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 !	 ( 2 && #& "
 





	"#de réduire la température 
dans le cylindre et donc de réduire les émissions de NOx selon plusieurs auteurs (Al-
Baghdadi, 2003; Meng et al., 2016). Le lien entre la température et les émissions de NOx a 
	"T




	 #>&, très peu de variations 
ont été mesurées. Le butanol est la seule substance qui a semblé augmenter les HC, et ce, 
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oxygénés sur la concentra
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Une étude a ensuite été menée sur les différents indicateurs de pouvoir suitant (TSI, OESI, 




le plus représentatif et a 
 && 	 &




corrélation jumelant le FESI aux propriétés physiques des carburants, 
plusieurs formules ont été soumises à un algorithme 
"#	tion afin de faire ressortir une 
équation permettant de rejoindre le mieux toutes les données expérimentales, incluant les 
données obtenues avec 	&
)Au final, il semble que le pouvoir calorifique et la chaleur 
spécifique à pression constante soient deux propriétés influençant fortement la production de 






du butanal, où aucune conclusion nette ne peut être tirée du fait que les valeurs demeurent 
dans %	 . Sturgess, Hill et Samuel (2008) 
 %& &    
différents paramètres de combustion sur la grosseur des particules émises et ont découvert 
! " 	
  	 
#





tous les essais, le diamètre moyen des particules devrait être minimisé. Les variations de 
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est une technologie prometteuse de plus en plus présente sur le marché de 
	
#
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 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 "&
 !   	#  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% en 
carburants fossiles qui diminuent, 		pour l				 
%	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rapidement fait sentir. Depuis plusieurs années, les recherches portant sur les biocarburants 
se sont accentués  2$ &*	












la butanone) ont été testés à des concentrations volumiques de 10 %, 20 % et 40 % dans 
 en utilisant en guise de support expérimental un moteur à allumage commandé à 
injection directe. Le coefficient de variation cyclique de la pression moyenne effective 
indiquée, la consommation spécifique de carburant et la fraction massique brûlée ont été 










imbrûlés ainsi que les particules ont été analysées.  
 
Pour ce qui est des performances moteur, peu de variations ont été mesurées. Tous les 
mélanges testés ont permis 
un CV variant entre 1,7 % et 2,6 % illustrant une bonne 




plus le CV. La consommation de carburant a été augmentée pour tous les carburants testés, et 
ce, de façon proportionnelle à 	 
	
 #	! 
214 	 ) Cette 
augmentation de la consommation peut être expliquée par le fait que tous les carburants 
testés 
  ;  & ( ) Une tendance linéaire semble présente entre la 





$la fraction massique brûlée de 0 % à 10 % a 	
&&utilisée 
afin  		& 	
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 & 
#
  &	  	##	
 	 && 
&e alors que pour la durée de la combustion 
développée une augmentation a été calculée pour presque tous les carburants. Cette 
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augmentation de la durée de la combustion peut être expliquée par une vitesse de flamme 
laminaire plus faible pour les oxygénés testés que dans le cas de ) 
 
Peu de variations ont été mesurées pour les émissions 	
!#

notable des émissions de NOx a été notée. Cette diminution est principalement due à la 
température maximale atteinte dans le cylindre qui est plus faible 	%
21&&!	%
 ce qui est confirmée par le calcul des températures de flamme adiabatique.  
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observée. Une étude sur les différents indicateurs de pouvoir suitant (TSI, OESI, YSI, FESI, 





 a ensuite été utilisé afin de combiner les 
propriétés des carburants au FESI afin de trouver une corrélation permettant de prédire les 
émissions de particules en tenant compte des propriétés importantes du carburant responsable 
de la formation du mélange (cette fois-ci en incluant les résultats de 	&
). Le PCI et le 
Cp sont apparus comme deux propriétés influençant directement la production de particules. 
Finalement,  
"#	 	%	 ( 	#	  	#4  "	 devrait être 
minimisé selon Sturgess, Hill et Samuel (2008), ainsi les variations de diamètre enregistrées 
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 RECOMMANDATIONS  
 





recherche et de vérifier les tendances obtenues.  
 





exacte de carburant injectée sans 	%
 ( 	 &  	 pour un maximum de 
précision. Ainsi, un débitmètre pourrait être utilisé ou bien un système de balance permettant 








En ce qui concerne le projet de recherche en général, il serait intéressant 
 	
 
refaire les mêmes essais avec une plus grande gamme de carburants oxygénés. Les tendances 










pourraient ensuite être testés afin de vérifier si les tendances sont toujours les mêmes. Dans la 
même optique, il serait pertinent de tester des concentrations plus élevées, par exemple 60 %, 
80 % et 100 % si possible. De cette façon, des tendances plus claires pourraient 
probablement être tirées et des meilleurs liens entre les propriétés des carburants et leur 
combustion en moteur pourraient être mis en lumière. #
.
	 &&	
plus en plus utilisé vu ses avantages, 
	##&

#&, son effet pourrait 
être vérifié lorsque des carburants oxygénés sont employés.  
 
	







à une caméra haute vitesse afin de caractériser les jets de carburant. Cette technique, utilisée 
dans plusieurs publication permet notamment de comparer la pénétration du jet, sa dispersion 
80 
et son atomisation et donc de mieux interpréter les résultats des performances moteur et des 
émissions polluantes.  
 
 





Cette première annexe présente les branchements électriques des modules utilisés avec le 
CompactRIO @
#
 (Figure A I-1), le LowSide (Figure A I-2)$/ (Figure A I-
3) et les DI (Figure A I-4 et Figure A I-5).  
 
 




Figure A I-2 Branchements pour le module LowSide 
 
 
Figure A I-3 Branchements pour le module ESTTL 
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Figure A I-4 Branchements pour le premier module DI 
 
 
Figure A I-5 Branchements pour le deuxième module DI 

 ANNEXE II 
 
 
STRUCTURE MOLÉCULAIRE DES CARBURANTS 
La structure moléculaire de chacun des six carburants alternatifs testés est présentée dans le 
tableau suivant.  

















DISTRIBUTION DES PARTICULES 
La distribution du nombre de particules "
sur la plage de diamètres étudiée est 
présentée à la Figure A III-1 "
 )  
#  "	es comptées pour 
chaque diamètre est représenté.  
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